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Entwicklungen der Windenergie —

wo stehen wir?

Die Windenergienutzung ist heute integraler
Bestandteil der deutschen Energieversorgung und
stellt aktuell (2016) mit rund 80 TWh etwa 12%
der bendtigten elektrischen Energie bereit [1, 2]. Die
installierte Leistung wuchs in Deutschland bis Ende
2016 auf etwa 50 GW und international auf rund
487 GW, davon 14 GW offshore [1]. Bei angenom-
menen, durchschnittlichen 2.000 Volllaststunden
ergabe sich weltweit eine aus Wind generierte elek-
trische Energiemenge in Hohe von etwa 1.000 TWh.

Fir ein zukinftiges Energieversorgungssystem, das
sich mehr und mehr auf erneuerbare Energien stiitzt
und einen substanziellen Beitrag zur Reduktion des
CO,-AusstoRes leistet, muss die Windenergienut-
zung aber noch erheblich ausgebaut werden [3].
Neuere Szenarien gehen bis 2050 von ca. 300 TWh
Windstromerzeugung in Deutschland [4] und 8.800
TWh [5] bzw. 15.000 TWh [6] weltweit aus. Flr
Deutschland wiirde dies eine Steigerung der aktu-
ellen Energiemenge aus Wind auf das rund Fiinffache
innerhalb der kommenden 35 Jahre und weltweit eine
Steigerung auf das rund Flinfzehnfache bedeuten.

Der folgende Beitrag basiert zum Teil auf den Ergeb-
nissen des Forschungsvorhabens TF_Energiewende
bzw. auf dem in dessen Rahmen entstandenen Tech-
nologiebericht Windenergie (Veroffentlichung in
einem Gesamtbericht steht bevor). Dort wird ange-
nommen, dass fir den genannten Ausbau wesent-
liche Herausforderungen zunachst darin bestehen,
geeignete Standorte zu identifizieren und optimal
auszunutzen sowie gezielt fiir die lokalen/regionalen
Bedingungen ausgelegte und technisch weitgehend
optimierte Anlagen bereitzustellen. Zusétzlich sind
die Prozesse von Betriebsfiihrung und Instandhaltung
kostenoptimal zu gestalten und alle Umwelteinfliisse
der Windenergienutzung so weit wie moglich zu
reduzieren bzw. Akzeptanz fiir die unvermeidlichen
Auswirkungen zu schaffen.

Die meisten Entwicklungsansétze werden letztend-
lich durch den allgegenwirtigen Kostendruck
angetrieben. Dieser fiihrt nach wie vor zu einem
GroRenwachstum der Anlagen, sodass die zukinf-
tigen Entwicklungsnotwendigkeiten vor dem Bild
einer aus heutiger Sicht extrem groRen 20 MW-
Windenergieanlage (WEA) abzuschétzen sind.

Akzeptanz- und Umweltaspekte sind hingegen
nicht aus Kostengriinden oder aufgrund technischer

Herausforderungen zu thematisieren, sondern zur
bestmdglichen Umsetzung gesellschaftlicher Werte
wie Umwelt- und Gesundheitsschutz. Fiir Erhaltung
und Ausbau der Akzeptanz miissen mogliche Auswir-
kungen der Windenergie auf Mensch und Umwelt
untersucht und reale, unerwiinschte Effekte reduziert
bzw. eliminiert werden.

Bewertung der Windenergie-Technologie
anhand objektiver Kriterien

Auf Basis der Vorgaben im oben genannten Projekt
wurden verschiedene Aspekte der Windenergie-
nutzung und zwolf konkrete Bewertungskriterien
untersucht. Beispielhaft folgen die Ergebnisse zu flinf
ausgewdhlten Kriterien.

Beitrag zur Energieeinsparung

Die Windenergie soll zukiinftig einen groRen Teil der
elektrischen Energieversorgung ibernehmen. Die
Auswertung diverser Szenarien kommt zu dem
Schluss, dass 2050 in Deutschland im glnstigsten
Fall etwa 1400 bis 2000 P (rund 390 bis 550 TWh)
elektrische Energie durch Windenergieanlagen
bereitgestellt werden konnen.

Beitrag zu Klimazielen

Da der CO,-Ausstol je Energieeinheit verglichen mit
anderen Ressourcen und Technologien beinahe ver-
schwindend gering ist, ist der Windenergie zukiinftig
auch ein groBer Anteil an der Reduktion des CO,-
AusstoRes zuzuschreiben. So kann die Windenergie-
nutzung ab 2050 (iber 300 Mio. t CO, einsparen (bei
rund 900 Mio. t COz-Aquivalent 2015).

Rohstoffrisiken

Durch die zunehmende Verwendung von perma-
nent-erregten Generatoren und durch den damit
verbundenen Bedarf an seltenen Erden entsteht ein
leichtes Rohstoffrisiko. Da der mengenmaRige Bedarf
verglichen mit anderen Technologien aber relativ
klein ist und mit Kupfer oder Aluminium Ersatz-
rohstoffe existieren, bleibt das mit der Windenergie
verbundene Rohstoffrisiko gering.

Kosteneffizienz

Unter den Rahmenbedingungen des EEG haben die
Wind- und Solarenergie in den vergangenen Jahren
erheblich zur Preisreduktion an den Strombdrsen
beigetragen und die letzten Ausschreibungen in
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Abbildung 1

LiDAR-Scanner (links)
und Messaufbau mit
mehreren Multi-LiDAR-
Systemen (rechts)

fiir das Kassel-
Experiment im euro-
pdischen Vorhaben
»Neuer Europdischer
Windatlas” (NEWA)
[Quelle: Fraunhofer IWES, Kassel]
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Deutschland haben gezeigt, dass diese Entwicklung
noch nicht abgeschlossen ist. Die Prognosen gehen
davon aus, dass sich im progressiven Ausbauszenario
im Vergleich zu einem Referenzszenario ab 2050 eine
Einsparung von bis zu 40 Mrd. € jéhrlich ergeben
kann. Selbst das pessimistische Szenario verspricht
noch eine Einsparung von tber 15 Mrd. € jahrlich.

Marktpotenziale

Das mit dem Umbau des Energieversorgungssystems
verbundene Marktpotenzial ist fiir deutsche Unter-
nehmen betrdchtlich. In einem zuriickhaltenden
Szenario werden jahrliche Investitionen in Hohe von
knapp 2 Mrd. € erwartet, im progressivsten Szenario
sogar fast 7 Mrd. €. Hinzu kommen die internationa-
len Marktpotenziale.

Insgesamt kam die genannte Studie zu dem Ergeb-
nis, dass sich die Windenergienutzung aus folgenden
Griinden fiir eine tragende Rolle in der zukiinftigen
Energieversorgung empfiehlt:
¢ hohes technisches Potenzial
¢ groler Beitrag zur Klima- und Ressourcen-
schonung
¢ niedrige Stromgestehungskosten
e relativ geringe Auswirkungen auf Umfeld
und Umwelt

Technische Verbesserungspotenziale
bei der Standortfindung

Der erwartete groRe Beitrag der Windenergie zur
Energieversorgung und die begrenzten Flachenpo-
tenziale setzen eine optimale Nutzung geeigneter
Standorte voraus. Fir die Windenergienutzung an
Land und auf See sind die Fragestellungen dabei
durchaus verschieden. An Land spielen vor allem
der Geldndeeinfluss (komplexes Geldnde) und die
groBen Hohen eine Rolle. Offshore sind eher die
Auswirkungen von thermischen Effekten (Tempera-
turunterschied zwischen Wasser und Luft) sowie die
Auswirkung der Nachlaufstromung von WEA auf die

Innovationsbedarfe fiir Erneuerbare Energien  Windenergie

Windbedingungen innerhalb und zwischen Wind-
parks eine Herausforderung.

Bei wachsender Anlagengrofe und weiteren bis-
her unerschlossenen Standorten an Land wird die
Bestimmung der duferen EinflussgroRRen auf die
WEA immer wichtiger, um den Ertrag so genau wie
maglich abschatzen zu kénnen. Hierbei gilt es, die
meteorologischen UmgebungsgroRen zu bestim-
men und vorherzusagen. Die erforderlichen in-situ-
Messungen werden zunehmend mit Fernerkun-
dungsverfahren wie SoDAR (Sonic Detection and
Ranging) und LiDAR (Light Detection and Ranging)
durchgefiihrt, doch weisen diese sehr attraktiven
Messmethoden gerade in bergigem Geldnde noch
Messfehler auf. Zum Teil kénnen die Fehler bereits
heute mit Hilfe numerischer Strémungssimulationen
eliminiert werden, zukiinftig soll die Kopplung der
mikroskaligen und der mesoskaligen Windfeldmodel-
lierung auf Basis momentaner Wetterdaten die Vor-
hersage des Windertrags verbessern. Ein wichtiger
nachster Schritt ist die Synchronisation mehrerer
LiDAR-Gerdte zu Multi-LiDAR-Systemen, mit denen
die Windbedingungen (iber potenziellen Windpark-
Areale quasi flachendeckend und in allen relevanten
Hohen tber Grund mit einer einzelnen Messkampa-
gne vermessen werden konnen.

Je mehr bisher vermiedene Regionen fiir eine zukiinf-
tige Nutzung in Betracht gezogen werden, umso
eher ricken auch Griindung und Fundament in
den Fokus. Im Fundament werden alle Krafte und
Momente abgefangen, welche durch den Staudruck
des Windes und die Gewichtskraft der Anlage entste-
hen, wodurch der Griindung natiirlich eine beson-
dere Bedeutung zukommt. Gerade in Gebieten mit
Karstgestein konnen sich Hohlrdume oder Dolinen
ausbilden, welche bei unsachgeméRer Standortwahl
die Standsicherheit der WEA gefahrden. Die Detek-
tion solcher nicht-tragenden Untergriinde ist mitun-
ter schwierig und die bekannten Messmethoden sind
zum Teil noch ungenau.

| @ Windprofil-LIDAR groBe Héhen
p |
Y @ windScanner
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Anstehende Komponentenentwicklung
mit Blick auf Kostenreduktion,
Effizienzsteigerung und Minimierung
der Umweltauswirkungen

Aktuell werden verschiedene Turmkonzepte mit
verschiedenen Werkstoffen fiir unterschiedliche
Nabenhohen entwickelt, wie z.B. Fertigbetonteil-
tirme mit faserverstarkten Feinkornbetonen, Tiirme
in Hybridbauweise oder Gittermasttiirme. Neuartige
Methoden bei der Nachbehandlung von Schweil-
nahten von Stahltiirmen, aber auch von Griindungs-
strukturen fiir den Offshore-Einsatz, verlangern die
Lebensdauer des Materials und erhéhen somit die
Standfestigkeit.

Eine geringe Turmkopfmasse birgt nicht nur Potenzial
zur Kostenreduktion bei der Maschine selbst sondern
auch Vorteile fir den Turm sowie fiir Fundament bzw.
Offshore-Tragstruktur. Es wird u. a. an gestaltungsop-
timierten Maschinentrdgern aus Gussstahl gearbeitet
und an Naben aus Faserverbundwerkstoffen. Leicht-
bau ist auch das Ziel bei der Weiterentwicklung der
Rotorblatter. Die Lange der Blatter wird weiter stetig
steigen, sodass auch Kohlenstofffasern zum Einsatz
kommen, um einerseits fiir ausreichend Steifigkeit zu
sorgen und andererseits das Gewicht zu begrenzen.
Weiteres Entwicklungspotenzial besteht beim struk-
turellen Aufbau der Rotorblatter. So kann durch den
Einsatz moderner dreidimensionaler Textiltechniken,
wie Flechten, Sticken und Nahen der Aufbau punktu-
ell bei reduziertem Masseneinsatz verstarkt werden.

CFD-Simulationen (Computional Fluid Dynamics)
spielen eine grofe Rolle im Bereich der Anlagenkon-
struktion und Rotorblattauslegung. Eine adaptive
Strémungsbeeinflussung mit sogenannten ,smart
blades” kann die Auftriebseigenschaften wéahrend
des Betriebs verandern: entweder passiv durch eine
Biege-Torsionskopplung oder aktiv durch Aktuatoren
(Antriebselemente) wie Flaps (Klappen). Die
Einbindung dieser Systeme in die Anlagenregelung
und -steuerung stellt zwar einen hohen Aufwand dar,
doch steckt in diesem Bereich ein sehr grofRes
Potenzial, die Lasten zu reduzieren und die Leistung
zu steigern, vor allem in Verbindung mit einer
pradiktiven Regelung.

In der mechanisch-elektrischen Energiewandlung
sind Synchrongeneratoren, die entweder Uber ein
Getriebe oder direkt mit der Nabe verbunden wer-
den, auf dem Vormarsch. Grund hierfir ist die ein-
fachere Bereitstellung von Blindleistung, was fir
die einzelne WEA, und auch fiir einen Windpark im
Gesamten bzgl. des Netzanschlusses von Vorteil ist.
Hier kommen zunehmend Generatoren mit perma-
nentmagnetischer Errequng, zum Einsatz, was wie-

derum zu einer geringeren Turmkopfmasse fiihrt.
Zum Nachteil kdnnten hier die fiir die Magnete not-
wendigen Seltenen Erden fiihren.

Auch die Generatoren selbst bergen noch Potenzial
zu Gewichtsreduktion und Effizienzsteigerung. Der
neu entwickelte Prototyp eines Magnetring-Genera-
tors verspricht eine erhebliche Gewichtsreduktion im
Vergleich zu herkdmmlichen Vielpol-Generatoren bei
gleichbleibender Effizienz.

Eine andere Entwicklungsschiene beschaftigt sich mit
hocheffizienten, supraleitenden Generatoren.

Auch in der Anlagenregelung steckt noch Potenzial
zur Effizienzsteigerung. Mithilfe von LiDAR-
Messungen und CFD-Simulationen soll zukiinftig das
herannahende turbulente Windfeld erfasst bzw.
eingeschatzt werden, bevor es auf die WEA trifft. Dies
ermdglicht es, rechtzeitig zu agieren und nicht — wie
im konventionellen Fall - auf Béen erst im Nachhinein
zu reagieren. In Hinblick auf den Einsatz der Techno-
logie in Windparks oder in bergig komplexem Geldnde
bietet die adaptive Vorsteuerung zusammen mit der
sogenannten Einzelblattsteuerung (,Individual Pitch
Control”) das Potenzial, auch die Schallemissionen
zu senken.
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Abbildung 2

Numerische
Strémungsberechnung
an einer WEA

[Quelle: IAG, Universitdt Stuttgart]

Abbildung 3

Magnetring-Generator
im Labormafstab

(176 kW)

[Quelle: Fraunhofer IWES, Kassel]
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Abbildung 4

LiDAR-Scanner auf der
Gondel einer SMW
WEA (links)

Visualisierte Messdaten
des herannahenden
Windfelds (rechts)
[Quelle: Stuttgarter Lehrstuhl fiir
Windenergie (SWE), Universitdt
Stuttgart]

Abbildung 5

Antwort der Frequenz
auf einen Lastsprung
in einem Inselnetz bei
unterschiedlichen netz-
stlitzenden Funktionen
einer WEA

[Quelle: Fraunhofer IWES, Kassel]
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Entwicklungsbedarf in Betrieb und
Instandhaltung

Im Zuge der Transformation des Energieversorgungs-
systems miissen WEA zunehmend netzstiitzende
und wahrscheinlich auch netzbildende Aufgaben
libernehmen, um eine sichere Energieversorgung
gewdhrleisten zu kénnen. Hier werden neue Rege-
lungsalgorithmen bzw. Module sowie Funktionali-
taten zur Erbringung von Systemdienstleistungen,
wie negativer Sekundarregeleistung, entwickelt, die
den steigenden Forderungen hinsichtlich der Netz-
stiitzung nachkommen. Zu den aktuellen Aufgaben
gehdren u. a. die schnelle Variation der eingespeisten
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Leistung und die regelungstechnische Nachbildung
wvirtueller Rotationsenergie”.

Diese zukiinftigen Aufgaben sowie die stark volatilen
Eigenschaften der Windenergie und der anderen
erneuerbaren Energien regen in der jiingeren Vergan-
genheit immer mehr Ansétze der virtuellen Kopplung
der einspeisenden Anlagen sowie eine Kopplung der
Verbrauchssektoren an. Ferner werden Konzepte fiir
eine Integration dezentraler Erzeugungsanlagen in
den Netzwiederaufbauprozess nach einem Blackout
erarbeitet sowie die notwendigen Funktionalitdten
auf Anlagenebene abgeleitet.

Der Anteil der Betriebs- und Instandhaltungskosten
an den Stromgestehungskosten (Levelized Cost of
Electricity = LCOE) aus Windenergie bewegt sich
onshore und offshore um 25%. Die Zuverldssigkeit
der Anlagen und ihrer Komponenten nahm zuletzt
sogar ab, sodass Instandhaltungsaufwand und
-kosten gestiegen sind.

Dieser Entwicklung kann zielgerichtet entgegenge-
wirkt werden, indem die Erfahrungen aus Betrieb
und Instandhaltung systematisch analysiert und
fir zukiinftige Generationen von WEA verfligbar
gemacht werden.
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Diverse activities and support

Fur eine situationsabhéngige, praventive Instandhal-
tung sind zukiinftig eine systematische und in Teilen
automatisierte Datenerfassung sowie eine umfas-
sende Analyse notwendig. Zur Identifizierung von
initialen Schaden und der Beobachtung ihrer Weiter-
entwicklung sind sogenannte Condition-Monitoring-
Systeme fiir alle relevanten Komponenten mit einer
typischen, ausgepragt zeitabhéngigen Fehlerent-
wicklung zu entwickeln.

analysis for optimizang design
and optimizing the O&M-
process
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Malnahmen zur Reduzierung
von Umweltauswirkungen und zum
Erhalt der Akzeptanz

Im Zeichen des immer stérker werdenden Interesses
der Bevélkerung und der Regulierungsbehérden an
einer umweltvertraglichen Nutzung der Windenergie
kommt auch der Schallemission, der Schallausbrei-
tung und letztlich der Schallimmission rund um die
WEA eine wichtige Rolle zu.
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Abbildung 6

Kommunikationswege
zwischen den Rollen

in Betrieb und
Instandhaltung

[Quelle: Fraunhofer IWES, Kassel]

Abbildung 7

Simulierte
Gerduschsignaturen
am Boden mit
Auswertung der
Amplitudenmodulation
fiir zwei Beobachter-
positionen liber einen
Blattumlauf

[Quelle: Rautmann, DLR/Nordex]
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Neben MalRnahmen am Blatt gilt es auch zu unter-
suchen, wann und in welcher Starke die Gerausche
der WEA in der Umgebung nachweisbar sind und
wie stark sie vom Gelande, dem Wetter und den
Windverhéltnissen abhéngen (Bedarf nach praziser
Larmvorhersage).

Eine Herausforderung stellt das Phanomen der
Amplitudenmodulation dar, wofiir derzeit weder vali-
dierte Vorhersagemethoden noch geeignete Bewer-
tungsmetriken vorliegen.

Weitere Herausforderungen sind die Erweiterung
der 3D-Akustikvorhersagefahigkeiten zur gezielten
Designunterstlitzung, die Nutzung von simulierten
Schallfeldern fiir die Anlagenregelung und die
Beriicksichtigung komplexer Topografien bei der
Schallimmissionsberechnung.

Detaillierte naturschutzfachliche Untersuchungen
beschrianken sich heute im Wesentlichen auf die
erforderlichen Begleituntersuchungen im Rahmen
der Genehmigung der Einzelprojekte.

Um Fehler beim weiteren Ausbau zu vermeiden,
mussen Auswirkungen wie die Zielkonflikte mit
Naturschutz und Landschaftspflege, Beeintrachti-
gung der Funktionen des Naturhaushalts oder Ein-
fluss auf die Erholungsfunktion umfassend untersucht
und aufgearbeitet werden. Dazu sind bereits konsi-
stente naturschutzfachliche Monitoringsysteme im
Aufbau, mit denen die Auswirkungen der Windener-
gienutzung und der Stromtransportinfrastruktur auf
Naturschutzgiiter erfasst und bewertet werden. Ziel
ist es dabei, Fehlentwicklungen méglichst friihzeitig
zu identifizieren und Optionen zur Gegensteuerung
bereit zu stellen.
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